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Instandsetzungsmöglichkeiten und -grenzen
für Stahlwasserbauten
DIPL.-ING. WILFRIED MEINHOLD, BUNDESANSTALT FÜR WASSERBAU
1. Einführung
Zu den stahlwasserbaulichen Konstruktionen von Ver-
kehrswasserbauwerken gehören in erster Linie die be-
weglichen stählernen Verschlusskörper. Diese Spezial-
tragwerke haben für die Funktionsfähigkeit des Gesamt-
bauwerks einen hohen Stellenwert und sind nach Form
und Funktion auf dessen hydraulische und betriebliche
Bedingungen abgestimmt. Wegen der Altersstruktur
unserer Verkehrswasserbauwerke ergeben sich für die
verschiedenen Anlagenteile häufig sehr unterschiedli-
che Restnutzungsmöglichkeiten, die im Einzelnen unter-
sucht und gegenübergestellt werden müssen. Das ist
mitunter problematisch und erfordert eine differenzierte
Herangehensweise.
Nachfolgend soll am Beispiel der Verschlüsse eines äl-
teren Schleusenbauwerks darüber berichtet werden, wie
im Rahmen der gutachterlichen Tätigkeit der BAW an-
hand eingehender Zustandseinschätzungen und gegen-
überstellender Bewertungen Restnutzungsmöglichkei-
ten im Sinne von Instandsetzungsmöglichkeiten und
-grenzen als sachdienliche Entscheidungshilfe für wei-
tere Planungsvorgänge aufgezeigt werden können.
Zum besseren Verständnis werden in diesem Zusam-
menhang auch einige grundsätzliche Aussagen zum





Gegenstand der vergleichenden Betrachtungen sind die
Verschlüsse einer in den Jahren 1938 ...1940 in Massiv-
bauweise errichteten Doppel-Schleuse (Bild 1). Die
Schleuse hat zwei, entsprechend ihrer Lage als Ost-
bzw. Westkammer bezeichnete Kammern (nutzbare
Länge: 225 m bzw. 221 m). Beide Kammern haben bei
einer Fallhöhe von 9,00 m eine Durchfahrtsbreite von
12,00 m. Als Verschlusskörper dienen am Oberhaupt
Klapptore mit Schwimmkästen und am Unterhaupt über-
staute Hubtore in Riegelbauweise. Die Antriebe der
Hubtore sind im Bereich der Unterhäupter in brücken-
artigen Überbauten untergebracht. Die Befüllung/Ent-
leerung der Kammern erfolgt mit Rollkeilschützen, die
Bild 1: Blick zu den Unterhäuptern der Schleuse mit trockengesetzter Ostkammer; Klapptor am Oberhaupt und Hubtor
am Unterhaupt der Ostkammer
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in den Häuptern in kurzen Umläufen angeordnet sind.
Sparbecken sind nicht vorgesehen. Das Schleusungs-
wasser wird durch ein Pumpwerk in die obere Haltung
zurückgepumpt.
2.2 Bisher durchgeführte Ersatz- bzw.
Umbaumaßnahmen
In den Nachkriegsjahrzehnten wurden an der Schleusen-
anlage, unabhängig von den Baumaßnahmen im Rah-
men der laufenden Instandhaltung, verschiedene Ersatz-
bzw. Umbauten vorgenommen.
Zu nennen sind insbesondere
- die Erneuerung des Klapptors der Ostkammer
- die massivbaulichen Umbauarbeiten am Unterhaupt
der Ostkammer, mit denen die Aufstockung und Ver-
stärkung des zugehörigen Hubtors einherging
- die Umrüstung der ursprünglichen elektromechani-
schen Antriebe der Klapptore und der Rollkeilver-
schlüsse (OH und UH) auf Hydraulikantriebe
- Einbau einer Stoßschutzschwinge am Unterhaupt der
Ostkammer
- Abtrag und Neuaufbau der Kammersohle/Entfernung
der kammerseitigen Vouten in der Ostkammer
3. Stellung der bisherigen Maß-
nahmen im System „Bauwerks-
instandhaltung“
Bei bestehenden Bauwerken stellen Teilerneuerungen,
Umbauten oder auch Ersatzinvestitionen einzelner Bau-
werkskomponenten Maßnahmen dar, die in der Instand-
haltungskette Wartung – Inspektion - Instandsetzung
unter den Begriff der Instandsetzung fallen und in der
Regel die Wiederherstellung des Sollzustandes zum Ziel
haben. In Bild 2 ist dieser im Einzelnen in DIN 31051
„Bauwerksinstandhaltung“ [1] enthaltene Sachverhalt im
Zusammenhang dargestellt.
Zum Zeitpunkt der Erstinbetriebnahme entspricht der
Sollzustand einer (im betrachteten Fall wasserbaulichen)
Anlage und aller Anlagenteile dem Vorhandensein ei-
nes 100-prozentigen Abnutzungsvorrates, das heißt:
„Die  Anlage und alle ihre Teile sind neu“.
Im sich anschließenden Nutzungszeitraum werden sich
jedoch die massiv- und stahlwasserbaulichen, wie auch
die maschinen- und elektrotechnischen Anlagenteile hin-
sichtlich ihrer Abnutzung recht unterschiedlich verhal-
ten, sodass im Rahmen der laufenden Instandhaltung
auch größere, umfangreichere Instandsetzungen nach
einem entsprechend angepassten und zeitlich differen-
zierten Konzept durchgeführt werden müssen. Deren
Ausführung kann jedoch zu auch größeren Unterschie-
den hinsichtlich des Erhaltungszustands, d. h. des „Neu-
heitsgrades“ der einzelnen Anlagenteile führen. Diese
Problemstellung berührt letztlich den Kern der zu unter-
suchenden Thematik.
Vom Grundsatz her besteht mit der Durchführung von
Instandsetzungen das Bestreben, den Abnutzungsvor-
rat möglichst wieder auf 100 % (im Idealfall sogar da-
rüber hinaus) zu bringen. Dies ist jedoch in der Praxis
in aller Regel nur durch den Neubau eines Teiltragwerks
(z. B. Ersatzinvestition für einen Verschlusskörper) oder
ggfs. auch der Gesamtanlage möglich. Nun wird jedoch
eine Schleuse nicht neu gebaut werden, nur weil einer
der Verschlusskörper bereits seine Grenzlebensdauer
erreicht hat und damit dessen Abnutzungsvorrat bis zur
Grenze der Trag- und Betriebssicherheit aufgebraucht
ist. Die Abhängigkeit des Abnutzungsvorrats vom in der
Nutzungszeit betriebenen Instandsetzungsumfang lässt
sich schematisch in der Form gemäß Bild 3 darstellen.
Anhand der Grafik wird ebenfalls erkennbar, dass durch
lfd. Instandhaltung eines Bauwerks dessen Gesamtnut-
zungszeit logischerweise deutlich verlängert werden
kann (vgl. auch Beispiele Bild 4 und 5). Dennoch ist für
alte Bauwerke kennzeichnend, dass zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt, trotz laufender Instandsetzungen, eine ab-
solute Schadensgrenze erreicht wird, an der die Reser-
ven von Trag- und Betriebssicherheit aufgebraucht sind.
Um den unkontrollierten Ausfall zu vermeiden, muss das
Bauwerk dann planmäßig außer Betrieb genommen
werden. Die möglichst realistische Ermittlung des noch
vorhandenen Abnutzungsvorrates durch differenzierte
Untersuchungen und Bewertungen bildet deshalb die
maßgebliche Grundlage für die Einschätzung der für das
Gesamtbauwerk bzw. für einzelne Anlagenteile zu prog-
nostizierenden Restlebensdauer.
Bild 2: Einordnung der Begriffe  „Instandsetzung“ und
„Sollzustand“
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4. Vorgehensweise bei der
differenzierten Untersuchung
Bei dem als Fallbeispiel  ausgewählten älteren Schleu-
senbauwerk war die Aufgabe gestellt, die stahlwasser-
bau-, massivbau- und baustoffseitig gegebene Situati-
on insgesamt zu begutachten und damit eine Grundla-
ge für die Festlegung von Umfang,  Art und Zweckmäßig-
keit eventueller Grundinstandsetzungsmaßnahmen auf-
zuzeigen.
Vom Grundsatz her wurde folgendermaßen vorgegan-
gen:
1. Befundaufnahme der Massivteile und Verschluss-
körper der jeweils trockengesetzten West- bzw. Ost-
kammer, Entnahme von Beton-Bohrkernen
2. Massivbauseitige Einschätzung
- des Zustands der Kammermauern, Blockfugen,
Kammersohlen, Häupter , Plattformen
- statisch-konstruktiver Belange (Systembeschrei-
bung, Systemverhalten, Trag- und Standsicher-
heit)
3. Einschätzung der Betoneigenschaften anhand exem-
plarischer Materialuntersuchungen am Beton der
Westkammer
4. Stahlwasserbauseitige Einschätzung
- des Zustands der Klapptore (Obertore), der Hub-
tore (Untertore) und der für Ober- und Unter-
häupter baugleichen Rollkeilschützen (Umlauf-
verschlüsse)
- der bei den Verschlüssen gegebenen Betriebsfes-
tigkeitssituation (Fragen der Materialermüdung)
Wegen der vorliegenden Verhältnisse wurde der Bewer-
tung des Stahlwasserbaus, über den hier auch vornehm-
lich berichtet werden soll, ein gewisser Vorrang einge-
räumt.
Bild 5: Beispiel für „tB“Bild 4: Beispiel für „tA“
Bild 3: Schematischer Zusammenhang Abnutzungsvorrat ⇔ Instandsetzungshäufigkeit / -umfang ⇔ Nutzungszeit
(in Anlehnung an Darstellung in DIN 31051)
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Vorab sei angemerkt, dass sich im Ergebnis der Unter-
suchungen, Bewertungen und auch Nachrechnungen
bezüglich der Restnutzungsmöglichkeiten zum Teil er-
hebliche Unterschiede zwischen den Stahlwasserbauten
und den Massivbauteilen ergaben. Die Restnutzungs-
einschätzung für die Massivteile soll nachfolgend  nur
kurz dargestellt werden. Als entscheidendes Ergebnis
für alle weiteren Aussagen zum Gesamtbauwerk ist in
erster Linie die Langfristigkeit der für die Massivteile
prognostizierten weiteren Nutzungsdauer zu sehen.
5.2 Restnutzungsprognose
Massivbauteile
Aus massivbaulicher Sicht handelt es sich bei der be-
trachteten Massivschleuse um ein sehr robustes Bau-
werk. Bisherige Schäden an der Massivbausubstanz
konnten behoben werden und die weitere Schadens-
entwicklung wird als absehbar und beherrschbar ein-
geschätzt.
Insgesamt konnte im Ergebnis der aktuell durchgeführ-
ten Untersuchungen für die Massivbauteile eine weite-
re langfristige Nutzungsdauer in einer Größenordnung
von ca. 60 Jahren prognostiziert werden. Als Vorausset-
zung für die Gültigkeit dieser beachtlichen Prognose-
Zeitspanne wird jedoch auf die in absehbarer Zeit not-
wendig werdende Teilerneuerung der Kammerwand-
kronen und die Beseitigung signifikanter Schädigungen
des oberflächennahen Bereiches hingewiesen. Auch
wird die weitere kontinuierliche Bauwerksinstandhaltung
im Sinne der VV-WSV 2101 [2] vorausgesetzt.
5.3 Weitere Nutzungsdauer der
Verschlusskörper
5.3.1 Grundsätzliches
Für die Einschätzung der weiteren Nutzungsdauer und
evtl. Instandsetzungen waren Randbedingungen vorge-
geben und es wurden spezielle Untersuchungsergeb-
nisse maßgeblich.
Bei den Verschlusskörperkonstruktionen konnte ein all-
gemeiner Abnutzungszustand festgestellt werden, der
dem jeweiligen Nutzungszeitraum entsprach und zum
Untersuchungszeitpunkt keine akuten Tragsicherheits-
gefährdungen befürchten ließ.  Zu berücksichtigen war
jedoch, dass
- bei Stahlwasserbauten von einer planmäßigen Nut-
zungszeit von ca. 70 Jahren auszugehen ist,
- die Verschlüsse bereits in ihrem ursprünglichen Zu-
stand in unterschiedlicher Weise gefertigt waren
(Obertore und Umlaufverschlüsse als Nietkonstruk-
tionen; Untertore als geschweißte Konstruktionen),
- später zum Teil Umbau- bzw. Erneuerungsmaßnah-
men durchgeführt wurden (Aufstockung Hubtor Ost-
kammer, Erneuerung Klapptor Ostkammer als
Schweiß-Niet-Mischkonstruktion),
- die Schleusungshäufigkeit in der Ostkammer we-
sentlich größer ist als die in der Westkammer und
sich damit erhebliche Unterschiede bei den für die
Betriebsfestigkeit maßgeblichen Lastwechselzahlen
und hinsichtlich der rechnerischen Grenzlebensdauer
ergeben.
Als Schwerpunkt der Restnutzungsprognosen für die
Verschlusskörper kristallisierte sich das Ergebnis der
Betriebsfestigkeitsuntersuchungen heraus. Unter der
Maßgabe, dass die Massivteile der Schleuse für weite-
re 60 Jahre genutzt werden können, bestimmte letztlich
das für das aufgestockte Hubtor der Ostkammer sehr
ungünstige Ergebnis der Ermüdungsuntersuchungen die
Dringlichkeit und Zweckmäßigkeit durchzuführender
Instandsetzungen und die entsprechende Festlegung
der Prioritäten.
5.3.2 Hubtore
Als rechnerische Kriterien bei den Ermüdungsunter-
suchungen wurden unter Nutzung der bekannten Grund-
formel des Betriebsfestigkeitsnachweises die Grenz-
lastspielzahl und die Grenznutzungsdauer verwendet
(Bild 6). Aus der Grenzlastspielzahl und den bisherigen
und künftigen Beanspruchungen lässt sich die rechne-
rische Grenznutzungsdauer (in Jahren) relativ leicht er-
mitteln.
Bei dieser Herangehensweise sei grundsätzlich ange-
merkt, dass eine „auf den Punkt zutreffende“ zeitliche
„Vorhersage“ evtl. eintretender Ermüdungs-Rissschäden
natürlich nicht möglich ist, da neben der künftigen In-
Bild 6: Grundformel Betriebsfestigkeitsnachweis,
Grenzlastspielzahl NGrenz
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tensität der Nutzung die in der Konstruktion tatsächlich
erzeugte, u.a. von der Ausführungsqualität der Schweiß-
nähte abhängige und letztlich nicht genau bekannte
Kerbschärfe  maßgeblichen Einfluss hat [3]. Zu beden-
ken ist auch, dass sich zur Herstellungszeit der betrach-
teten Hubtore die schweißtechnischen Kenntnisse und
Fertigkeiten auf einem niedrigeren technischen Stand
als heute befanden und komplett geschweißte Stahl-
wasserbaukonstruktionen eher die Ausnahme darstell-
ten.
Bei der ursprünglichen (60 Jahre alten, geschweißten)
Konstruktion des Ostkammer-Hubtores wurde die beim
Druckgurt des Riegels IV vorliegende Kerbfallsituation
maßgeblich (Bild 7). Beim Riegel VI des Aufstockungs-
bereiches lag die gleiche ungünstige Kerbsituation vor
(Bild 8).
Bei alleiniger Betrachtung des aktuellen, zur Zeit im
Wesentlichen positiven Tragwerkszustandes konnte
eine Nutzung der Hubtore für weitere 10 ... 15 Jahre als
durchaus realistisch angesehen werden, vorausgesetzt,
dass die Instandhaltung gemäß VV-WSV 2101 auch
weiterhin ordnungsgemäß betrieben wird. Diese allge-
meine Restnutzungsprognose musste jedoch für das
bisher und auch künftig wesentlich intensiver genutzte
Ostkammerhubtor wegen der Ermüdungsfestigkeits-
situation eingeschränkt werden. Für den Riegel IV (ur-
sprüngliche Torkonstruktion) ist die rechnerische Grenz-
nutzungsdauer mit 64 Jahren etwas kleiner als die plan-
mäßig ansetzbare Nutzungszeit von 70 Jahren. Beim
Riegel VI liegt sie wegen der höheren Spannungs-
auslastung und der bisherigen intensiveren Nutzung
deutlich darunter (Bild 9).
Für die „alten“ ursprünglichen Konstruktionsteile des
aufgestockten Ostkammer-Hubtores liegt somit bereits
vor dem Überschreiten der für Stahlwasserbauten plan-
mäßigen Gesamtnutzungszeit von 70 Jahren in maß-
geblichen, das heißt, latent vorgeschädigten Tragwerks-
bereichen rechnerisch keine ausreichende Betriebs-
festigkeit mehr vor. Diese Aussage wird mit geringer
zeitlicher Verschiebung auch für den Aufstockungs-
bereich und damit für die Gesamtkonstruktion zutref-
fend.
Bild 7: Kerbfallsituation Riegel IV
Bild 8: Kerbfallsituation Riegel VI
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Erfahrungen mit ähnlichen Verschlüssen haben gezeigt,
dass bei Fortdauer oder gar Intensivierung der ermü-
dungsrelevanten Beanspruchung in Bereichen mit la-
tenter Ermüdungsvorschädigung innerhalb weniger Jah-
re  Rissbildungen auftreten können, die sich i.d.R. und
insbesondere bei älteren Konstruktionen nicht sinnvoll
instandsetzen lassen [4] [5]. Beim Ostkammer-Hubtor
der Schleuse würde sich eine solche Situation sehr
wahrscheinlich nach Ablauf von ca. 10 ... 15  weiteren
Nutzungsjahren einstellen.
Eine vorbeugende Ertüchtigung des Ostkammer-Hub-
tores hinsichtlich der Ermüdungsfestigkeit könnte zwar
unter bestimmten Voraussetzungen realisierbar sein, es
wird sich jedoch bei baulichen Veränderungen an Toren
dieses Alters immer eine mehr oder weniger große Dis-
krepanz zwischen Aufwand und Nutzen ergeben. Aus
diesem Grunde war von kostenaufwendigen Ertüchti-
gungs-Maßnahmen zunächst abzuraten. Bis auf weite-
res sollten jedoch kurzfristigere und intensivere Inspek-
tionen der betroffenen Bereiche durchgeführt werden,
um im Schadensfall entsprechend reagieren zu können.
In einem solchem Falle stellt die jährliche Inspektion
infrage kommender und ohne Taucherhilfe zugänglicher
ober- und unterwasserseitigen Tragwerksbereiche und
die systematische Dokumentation der jeweiligen Kon-
trollergebnisse (auch bei Schadens-Fehlanzeige) eine
durchaus praktikable Lösung dar.
Unter der Voraussetzung, dass die Massivteile noch
weitere 60 Jahre genutzt werden können, war somit als
wirtschaftlich tragbare Lösung beim Ostkammer-Hub-
tor nur ein Torneubau vorzuschlagen. Obwohl in der
Priorität deutlich zurückstellbar, war eine ähnliche Ziel-
stellung auch für das Westkammer-Hubtor zu empfeh-
len.
5.3.3 Klapptore/Umlaufverschlüsse
Bei den Klapptoren und den Rollkeilschützen waren
Ermüdungsfragen nicht maßgebend – in erster Linie
wegen der genieteten Konstruktionen und wegen der
günstig gestalteten Mischkonstruktion des relativ „jun-
gen“ Ostkammerklapptores. Die Prognosedifferenzen
Massivbau - Stahlwasserbau (Bild 10) ergaben sich hier
in erster Linie aus der planmäßig ansetzbaren Nutzungs-
zeit von 70 Jahren.
Die Rollkeilschützen sind inzwischen 60 Jahre alt. Ob-
wohl in der Priorität ebenfalls zurückstellbar, war auch
hier in Abhängigkeit von der unterschiedlichen Nutzungs-
intensität der beiden Schleusenkammern und von der
Abnutzungsentwicklung bei den RKS ein schrittweiser
Neubau als die sehr wahrscheinlich wirtschaftlichste
Lösung  anzuraten.
Bild 9: Zusammenstellung der Restnutzungsprognosen
für das Ostkammerhubtor und den Massivbau
der Schleuse
Bild 10: Klapptore und Umlaufverschlüsse: Lebensdauer-
prognose-Differenzen zum Massivbau bei Ansatz
der planmäßigen Nutzungszeit der Verschlüsse
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5.3.4 Restnutzungsprognosen im
Zusammenhang
Die Problematik der Lebensdauer-Prognosedifferenzen
„Verschlusskörper - Massivteile“ ist in Bild 9 und 10 für
die einzelnen Verschlüsse
- Hubtor Ostkammer (hinsichtlich der planmäßigen
Nutzungszeit auch für das Westkammer-Hubtor zu-
treffend),
- Klapptore Ost- und Westkammer,
- Umlaufschützen (alle baugleich, noch nicht erneu-
ert, Situation wie bei Westkammer-Klapptor)
im Zusammenhang dargestellt.
Für die Hubtore ergeben sich somit Prognosedifferenzen
zum Massivbau in der Größe von 42 ... 56 Jahren
• aus der allgemeinen Abnutzung im jeweiligen Nut-
zungszeitraum,
• aus späteren Umbau- bzw. Erneuerungsmaßnah-
men,
• aus dem erheblichen Unterschied bei den Schleu-
sungshäufigkeiten,
• aus dem Ergebnis der Betriebsfestigkeitsunter-
suchungen.
Für die Klapptore und Umlaufverschlüsse sind die
Prognosedifferenzen zum Massivbau etwas geringer.
Sie ergeben sich in einer Größe von 26 ... 50 Jahren
• aus der allgemeinen Abnutzung im jeweiligen Nut-
zungszeitraum,
• aus der planmäßig anzusetzenden Nutzungszeit von
70 Jahren und ebenfalls,
• aus späteren Umbau- und Erneuerungsmaßnahmen.
6. Zusammenfassende
Feststellungen
Auf Grund der Alterstruktur unserer Wasserbauwerke
und der einzelnen Anlagenteile ergibt sich häufig fol-
gende Situation:
- Die Restnutzungsprognosen differieren z. T. stark.
- Es wird eine differenzierte und schrittweise Vorge-
hensweise bei Instandsetzungen und bei der Fixie-
rung von deren Art, Umfang und Zweckmäßigkeit
erforderlich.
- Nach Abwägung aller Umstände können rechtzeiti-
ge Ersatzinvestitionen (für einzelne Anlagenteile oder
im selteneren Fall für das Gesamtbauwerk) die wirt-
schaftlich wahrscheinlich günstigste Variante darstel-
len.
In jedem Falle müssen Tragsicherheitsfragen auch künf-
tig Vorrang haben. Tragsicherheitsreserven sind des-
halb möglichst genau einzuschätzen. Das Gefährdungs-
potenzial ist realitätsnah zu bewerten und es sind bei
akuter Gefährdung Sofortmaßnahmen zu treffen.
Für die Stahlwasserbauten der betrachteten Schleusen-
anlage ergaben sich in diesem Sinne verschiedene
Zwangspunkte
- aus der langfristigen Weiternutzungsmöglichkeit der
Massivteile,
- aus den in absehbarer Zeit aufgebrauchten Trag-
sicherheitsreserven für das Hubtor der Ostkammer,
- aus dem altersgemäßen Abnutzungs-/Erhaltungszu-
stand aller Verschlüsse und dem Ablauf ihrer plan-
mäßigen Nutzungszeit weit vor dem prognostizier-
ten Nutzungsende der Massivteile (hier sei auch auf
die Problematik der alten Beschichtungssysteme hin-
gewiesen!),
- aus den auch künftig großen Unterschieden in der
Nutzungsintensität der beiden Schleusenkammern.
Unter diesen Voraussetzungen war für die Stahlwas-
serbauten der Anlage folgende Prioritätenfestlegung zu
empfehlen:
Eine Ersatzinvestition für das Hubtor der Ostkammer
mit vorrangiger Priorität und die schrittweise Erneue-
rung auch der übrigen Verschlüsse in der Reihenfolge
Rollkeilschützen-Ostkammer - Klapptor-Ostkammer -
Rollkeilschützen-Westkammer - Hubtor-Westkammer.
Unter Zugrundelegung der Massivbau-Restnutzungs-
prognose (massivbauseitig benannte Instandsetzungen
vorausgesetzt) ergäbe sich bei Realisierung der Ersatz-
investitionen in den nächsten 5 ... 10 Jahren eine durch-
aus vertretbare Nutzungszeit der neuen Verschlüsse im
„alten“ Bauwerk von zunächst 50 ... 55 Jahren, ggf. auch
darüber hinaus.
Instandsetzungsmöglichkeiten und –grenzen für die
Stahlwasserbauten der Schleuse waren also im vorlie-
genden Fall mit dem schrittweisen Neubau der Ver-
schlüsse zu definieren.
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